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Uvodni slovo $éfredaktora

Krize ¢asopisu WASTE FORUM pokracuje! Nebyt dvou
prispévki ze symposia ODPADOVE FORUM 2014, které ¢lenové
redakcéni rady doporucili k uverejnéni v tomto ¢asopisu, nebylo
by do tohoto c¢isla skoro co dat!

K datu redakéni uzavérky prisly do redakce tfi prispévky
a ztoho dva jsem musel na zakladé vyjadreni recenzenti
odmitnout nebo vratit k prepracovani. Dumam, jestli se opravdu
tak snizila kvalita praci zasilanych k publikovani v tomto
Casopise, ¢i zda méli autori jen ,,smulu“ na prisné ¢i poctivé
recenzenty. Ze se celkové jednd o dtsledek nové politiky
bodovani vystupu nasi védy, je nesporné.

V breznu jsem ¢lenum redakcni rady polozil dvé zakladni otazky: Jestli ma za této situace tento
Casopis jesté smysl, kdyz publikujici nemaji za ¢lanek v ném ani zlomek bodu a potom Co mohou
pro zlepSeni situace ¢asopisu sami udélat.

Zatimco odpovéd’ na prvni otazku byla jednoznaéné kladnd, odpovédi na druhou otazku mne
prilis nepovzbudily. Jesté uvidime, co vyplyne z jednani redakcni rady, které minim svolat na
podzim.

Jinak resiteliim prakticky zaméfenych vyzkumnych projektu s konkrétnim vystupem radim, at’
vénuji pozornost prispévku na strané 144 (Cesky inovadni trh mé vétsi $anci obstét v celosvétové
konkurenci). Ti, ktefi hledaji nova vyzkumna témata, by mohli zase nalézt inspiraci v pfispévku na
strané 146 (Podpora VaVal v Programu pfedchézeni vzniku odpadi CR). A véechny zveme na Tyden
vyzkumu a inovaci pro praxi 2015, v jehoZ ramci se bude konat jubilejni 10. ro¢nik ¢esko-
slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro odpadové hospodarstvi ODPADOVE
FORUM 2015. Jen upozorriuji, Ze jeho termin byl posunut o mésic dopfedu
na 18. — 20. 3. 2015 (vice na strané 147 nebo na www.tvip.cz).

Ondrej Prochazka

Pro autory

Do redakce se prispévky zasilaji v kompletné zalomené podobé i se zabudovanymi obrazky
a tabulkami, tak zvané ,,printer-ready”. Pokyny k obsahovému c&lenéni a grafické upravé pfispévku
spolu s pfimo pouzitelnou Sablonou grafické upravy ve WORDu jsou uvedeny na www-strankach
Casopisu www.WasteForum.cz v sekci Pro autory. Ve snaze dale rozSifovat okruh moznych
recenzentd zadame autory, aby soulasné s pfispévkem napsali tfi tipy na mozné recenzenty,
samoziejmeé z jinych pracovist nez je autor €i spoluautory. Je vzdy dobré mit rezervu.

Publika¢ni jazyk je Cestina, slovenstina a angli¢tina, pfiemz ve snaze, aby se Casopis WASTE
FORUM dostal do mezinarodnich databazi védeckych €asopisl, coz je nezbytny pfedpoklad, aby mohl
ziskat ¢asem i impakt-faktor, je upfednosthovana angli¢tina. V tomto pfipadé vSak je nezbytnou soucasti
¢lanku na konci nazev, kontakty a abstrakt v ¢eském Ci slovenském jazyce, pfiemz rozsah souhrnu
neni shora nijak omezen. U ¢lankd v ¢eském &i slovenském jazyce je samoziejmou soucasti nazev,
kontakty a souhrn v anglickém jazyce.

Uvefejnéni prispévkl( v &asopisu WASTE FORUM je vzasadé bezplatné. Nicméng Ceské
ekologické manazerské centrum (CEMC) na vydavani ¢asopisu WASTE FORUM nedostava zadnou
podporu z vefejnych zdroju a tak, abychom pfijmové pokryli alespori nezbytné externi naklady spojené
s vydavanim Casopisu (poplatky za webhosting, softwarova podpora atd.), vybirame symbolicky poplatek
za uverfejnéni podékovani grantové agentufe €i konstatovani, Ze ¢lanek vznikl v ramci FeSeni urcitého
projektu. Tento poplatek €ini 200 K& za kazdou stranku u pfispévku v anglickém jazyce, u ostatnich je
tento ve vysi 500 K& za stranku.

Uzavérka dalsiho c¢isla ¢asopisu WASTE FORUM je 8. fijna 2014, dalsi pak 8. ledna 2015.

Patronem tohoto &isla je CEMC ETVCZ - jediny akreditacni organ v CR a SR pro ovéfovani inovativnosti environmentalnich technologii a dalSich
technologii, vyrobku a inzenyrskych reseni a sluzeb pfinosnych pro Zivotni prostfedi
WASTE FORUM 2014, &islo 3, strana 113


file://server/sys/P_8_OF/Redakce/WASTE%20FORUM/WF%202014/WF%203-2014/www.tvip.cz
http://www.wasteforum.cz/

Jifi KALINA, Jiti HREBICEK, Gabriela BULKOVA: Prognéza produkce komunélinich odpadti do roku 2024

Prognéza produkce komunalnich odpadu do roku 2024
Jifi KALINAY, Jifi HREBICEK", Gabriela BULKOVA?

Y Institut biostatistiky a analyz, Kamenice 126/3,

Centrum pro vyzkum toxickych latek v prostfedi, Kamenice 753/5,
Masarykova univerzita, 625 00 Brno,

e-maily: kalina@mail.muni.cz, hrebicek@iba.muni.cz

2 Ministerstvo Zivotniho prostredi, VrSovicka 1442/65, 100 00 Praha 10
e-mail: gabriela.bulkova@mzp.cz

Souhrn

V prispévku je predstavena prvni ¢ast nového komplexniho prognostického modelu vyvinutého pro
modelovéani produkce a nakladani s komunalnim odpadem (KO). Diskutovany model byl vytvoren jako
multidimenzionalni linearni model produkce KO v jednotlivych obcich, ktery vyuzZiva na vstupu data
0 socioekonomickych parametrech obci a pro kalibraci pak vzorek dat z roénich hlaseni 6 251 obci
Ceské republiky o produkci a nakladani s KO. Popsany matematicky model pfinesl nové nastroje na
podporu rozhodovani pro Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR v oblasti odpadového hospodarstvi (napf.
narodni zakonodarstvi, dotacni management, budovani novych zarizeni atd.) a byl pouzit pro novy Plan
odpadového hospodarstvi (POH) Ceské republiky pro obdobi 2015 — 2024.

Kli¢ova slova: Komunalni odpad, modelovani, prognéza, odpadové toky.

Uvod

V roce 2013 byla vypracovana pro Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP) prognéza produkce
a nakladani s komunalnim odpadem (KO) v CR v desetiletém horizontu (do roku 2024), ktera vychazi z
vlastniho vyzkumu realizovaného na Pfirodovédecké fakulté¢ Masarykovy univerzity, konkrétné Institutu
biostatistiky a analyz (IBA MU) a Centru pro vyzkum toxickych latek v prostfedi (RECETOX MU) v letech
2008 — 2013 a z nového matematického modelu, ktery byl vytvofen na zakladé dlouhodobého vyzkumu
v oblasti modelovani a analyz odpadového hospodafstvi na pracovistich IBA MU a RECETOX MU a byl
dopracovan na zakladé smlouvy mezi MZP a IBA MU v roce 2013.

Soucasti tohoto slozitéjSiho modelu je mimo regresni modely a FeSeni nakladani s KO soustavou
rovnic také multidimenzionalni linearni model produkce KO, ktery bude pfedstaven samostatné v tomto
pfispévku.

Model slouzi k prognézovani produkce a nakladani s KO ve ¢lenéni podle nasledujicich odpadovych
tokl v obdobi 2013 — 2024:

1) komunalni odpady celkem (zkratka KO);

2) smésny komunalni odpad (zkratka SKO);

3) biologicky rozloZitelné komunalni odpady (zkratka BRKO);

4) materialové vyuZitelné sloZzky komunalnich odpadi (zkratka MVO);
5) nebezpecné slozky komunalnich odpadu (zkratka NO KO).

Terminem odpadovy tok je oznaCovana mnozina odpadu navzajem si blizkych svymi fyzikalné-
chemickymi parametry nebo plvodem. Pro potfeby modelu jsou produkce v jednotlivych odpadovych
tocich definovany jako vazené priméry produkci odpadovych druhl, a to v ¢lenéni pro komunalni
odpady podle Katalogu odpadu [1].

Vzhledem k tomu, Zze ¢ast pozadovanych toku neni legislativné definovana, byly odpadové druhy pro
agregaci do odpadovych toktl vybrany ve spolupraci s MZP nasledovné (tabulka 1):
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Tabulka 1: Agregace odpadovych druhi do odpadovych toki

Nazev toku dle zadani modelu | Agregované druhy odpadu - k. €. podle Katalogu odpadu [1]

komunalni odpady (KO)

150101, 1501 02, 15 01 03, 15 01 04, 15 01 05, 15 01 06, 15 01
07,1501 09, 1501 10, 15 01 11, 20 01 01, 20 01 02, 20 01 08, 20
01 10,2001 11,2001 13, 20 01 14, 20 01 15, 20 01 17, 20 01 19,
2001 21, 20 01 23, 20 01 25, 20 01 26, 20 01 27, 20 01 28, 20 01
29,2001 30,2001 31,20 01 32, 20 01 33, 20 01 34, 20 01 35, 20
01 36, 20 01 37, 20 01 38, 20 01 39, 20 01 40, 20 01 41, 20 01 99,
20 02 01, 20 02 02, 20 02 03, 20 03 01, 20 03 02, 20 03 03, 20 03
06, 20 03 07, 20 03 99

smésny komunalni odpad (SKO) | 20 03 01

biologicky rozlozitelné 1501 01, 20 01 01, 20 01 08, 20 01 10, 20 01 11, 20 01 38, 20 02
komunalni odpady (BRKO) 01, 2003 01, 20 03 02, 20 03 03, 20 03 07

materialové vyuzitelné slozky 150101, 150102, 1501 04, 1501 05, 1501 07, 15 01 09, 20 01
komunalnich odpadu (MVO) 01, 20 01 02, 20 01 39, 20 01 40, 20 01 10, 20 01 11, 20 03 01
nebezpecné slozky 200113,2001 14,2001 15,2001 17,2001 19, 20 01 21, 20 01 23,

komunalnich odpadi (NO KO) 2001 26,2001 27,20 01 29, 20 01 31, 20 01 33, 20 01 35, 20 01 37

Dale byly ve spolupraci s MZP identifikovany &tyfi dil&i varianty pro prognézu produkce MVO v KO,
pro néz byly zvoleny odliSné koeficienty v agregaci jednotlivych druhtt MVO (tabulka 2):

1)
2)

3)

4)

MVO1, uvaZujici pouze materialové vyuzitelné druhy KO ze skupiny 20 a podskupiny 15 01
z oddéleného sbéru MVO v obcich,

MVO2, uvazujici jednak materialové vyuzitelné druhy KO ze skupiny 20 a podskupiny 15 01
z oddéleného sbéru v obcich a 41,2 % materialové vyuzitelnych slozek z SKO (tabulka 2),
MVO3, zahrnujici materialové vyuzitelné druhy KO ze skupiny 20 a podskupiny 15 01
z oddéleného sbéru v obcich a vyuzitelny podil materialové vyuzitelnych slozek v SKO, pficemz
koeficienty u jednotlivych druht KO byly snizeny v souvislosti s jejich znecisténim (napf. mastny
papir, znecisténé plasty, zaspinéné sklo a kovy apod.) nebo nevhodnym designem vyrobku
(napf. kombinované obaly, vicevrstvé plasty apod.) (tabulka 2),

MVO4, zahrnujici materidlové vyuzitelné druhy KO ze skupiny 20 a podskupiny 15 01
z oddéleného shéru v obcich a vyuzitelny podil materidlové vyuzitelnych slozek v SKO, pfic¢emz
koeficienty u jednotlivych druhG KO, které byly snizeny v souvislosti s jejich znecisténim nebo
nevhodnym designem vyrobkd, byly pfevzaty z MZP.

Dle vySe uvedenych predpokladi jsou proto uvazovany nasledujici koeficienty pro agregaci
materialové vyuzitelnych komunalnich odpadu ve ¢tyfech variantach (tabulka 2):

Tabulka 2: Podilové koeficienty materialové vyuzitelnych komunalnich odpadu

Druh odpadu Nizev Variantal | Varianta2 | Varianta3 | Varianta4
k. €. MVO1 MVO2 MVO3 MVO4
150101 Papirové a lepenkové obaly 1,00 1,00 0,88 0,98
1501 02 Plastové obaly 1,00 1,00 0,80 0,808
1501 04 Kovové obaly 1,00 1,00 0,97 0,98
1501 05 Kompozitni obaly 1,00 1,00 0,96 0,98
1501 07 Sklenéné obaly 1,00 1,00 0,94 0,977
1501 09 Textilni obaly 1,00 1,00 0,50 0,50
200101 Papir a lepenka 1,00 1,00 0,88 0,98
20 01 02 Sklo 1,00 1,00 0,94 0,977
200110 Odévy 1,00 1,00 0,50 0,50
200111 Textilni materidly 1,00 1,00 0,50 0,50
20 01 39 Plasty 1,00 1,00 0,80 0,808
2001 40 Kovy 1,00 1,00 0,97 0,98
2003 01 Smésny komunalni odpad 0,00 0,412 0,37 0,309
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Model produkce komunalnich odpad

Model produkce komunalnich odpadu vychazi z principu multidimenzionalni linearni regrese [2], kde
nezavisle proménnou neni &as, ale socioekonomické parametry jednotlivych obci v CR [3], které jsou
verejné pristupné. Nasledny vyvoj produkce KO v ¢ase je modelovan na zakladé oCekavanych zmén
v téchto parametrech, které jsou odvozeny samostatné.

V prvni fazi tedy nedochazi k pfimému modelovani ¢asové fady produkce odpadu, ale naopak
k vytvofeni modelu produkce zavislého na ¢asové predikci socioekonomickych parametrd. Ve zvoleném
roce je tedy na zakladé parametril obci namodelovana produkce odpadu a ta se v nasledujicich letech
méni v zavislosti na zméné téchto parametrd v Case (vzhledem k pomérné dlouhému predik&nimu
obdobi obsahuje ovSem model zna¢nou nejistotu). Pro kalibraci modelu byla vyuzita data z hlaseni
o produkci komunalnich odpadl v obcich v roce 2011 z databaze informaéniho systému odpadového
hospodaistvi PDISOH [4] pfedana z MZP.

Zdrojova data

Pro konstrukci modelu byla vyuZita vefejné pristupna ro¢né aktualizovana data, ktera poskytuje
informadni systém Regionalni informacni servis (IS RIS) Ministerstva pro mistni rozvoj CR [5] o kazdé
obci CR. Pomoci specialniho programu byl odtud pro kazdou obec uréen vektor 14 parametr(i tak, jak jej
shrnuje tabulka 3. Po&et obci byl korigovan na zakladé udaji Ministerstva vnitra CR [6] na 6 251 obci,
neciselné parametry (plynofikace, status obce) a poc¢ty $kol a nemocnic byly prepocteny podle postupt
popsanych v [3].

Tabulka 3: Parametry obci vstupujici do modelu z IS RIS

Cislo parametru Nazev parametru Oznaceni proménné Jednotka

1 Pocet obyvatel INH 1
2 V dichodovém véku RET %
3 Nezaméstnanost UNE %
4 Plynofikace GAS 1
5 Katastralni uzemi CAD ha
6 Travnaté plochy GRS ha
7 Zahrady GAR ha
8 Pfepoctené skoly SCH 1
9 Nemocnice HSP 1
10 Podniky BUS 1
11 Zem. Délka LON °
12 Zem. Sitka LAT °
13 Zem. Vyska ALT m
14 Status obce STS 1

V ramci expertni diskuze na IBA MU, Ekonomicko-spravni a Pfirodovédecké fakulté MU bylo
nasledné identifikovano 19 prediktord (nezavislych proménnych) tvofenych souciny uvedenych
parametrt z tabulky 3, u kterych existuje pfedpoklad vlivu na produkci KO v obcich [3]. Tyto prediktory
jsou spole¢né pro vSechny druhy odpadu a shrnuje je tabulka 4, kde je pouzito oznaceni jednotlivych
proménnych z tabulky 3 ve vzorcich pro jednotlivé prediktory.
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Tabulka 4: Prediktory multidimenzionalniho linearniho modelu

Poradi prediktoru | Vzorec pro vypocet prediktoru Korelace

1 (INH + 1500) x (STS) *

2 (INH + 1500) x (RET -12) x (STS) *

3 (INH + 1500) x (UNE -5) x (STS) *

4 (GAS + 50) x (STS) *

5 (CAD) x (STS) *

6 (GRS) % (STS) *

7 (GAR) x (STS)

8 (SCH) x (STS)

9 (HSP) x (STS) *

10 (BUS) x (STS)

11 (LON -15,34) x (STS) *

12 (LAT -49,74) x (STS) *

13 (ALT -450) x (STS) *

14 (INH + 1500)

15 (INH + 1500) x (RET -12)

16 (INH + 1500) x (UNE -5)

17 (GAS + 50) *

18 (INH + 1500) % (RET -12) x (UNE -5) *

19 (STS) *
Vicerozmérny model byl vytvoien pro kazdou z 6 251 obci v CR v obecném tvaru [3]:

R;l'.obac = HEEI_I-'(PE.GE?EE"- Ci.abac} (1)

Kde P;,zsc 0znacuje hodnotu j-tého prediktoru v této obci, ;. 0znacuje hodnotu i-tého parametru
v této obci, ;.1 0zNacuje empirickou konstantu, ktera je vypoctena béhem kalibraéni faze modelovani,
a I; oznacCuje indexovou mnozinu pro j-ty prediktor (ij. tato mnozina obsahuje indexy i takové, zZe soucet
(Piopec + Cionec) j© zahrnut do tohoto prediktoru).

Vzhledem k mozné vzajemné zavislosti jednotlivych prediktord bylo nasledné provedeno testovani
kolinearity prediktord formou vypoc¢tu Spearmanova korelaéniho koeficientu. Prediktory se statisticky
vyznamnym (p < 0,05) korelanim koeficientem vyS$Sim nez 0,7 k nékterému z pfedchozich prediktort
byly postupné vyluCovany, az byla ziskdna mnozina 13 nekorelovanych (g <0,7) prediktora [3].
Vtabulce 4 jsou tyto nekorelované prediktory (ij. nevylouCené) oznaleny ve sloupci Korelace
hvézdickou.

Celkova produkce komunainiho odpadu W, kazdé obce byla na zavér vyjadiena jako linearni
kombinace téchto 13 prediktoru s koeficienty a, takto:

Wobac = ﬂ’ipi.obac +--+ i3 FiE.obac + Cobac (2)

kde P, ,5sc 0Odpovida hodnoté prediktoru P, v konkrétni obci a e,;.. chybé modelu v této obci.

Predikce socioekonomickych ukazateli

Popsany model umoziiuje na zakladé socioekonomickych parametri obci odhadnout jejich produkci
v jednotlivych odpadovych tocich v urCeném case. Jeho nevyhodou je pravé to, ze je vztazen ke
konkrétnimu &asovému obdobi s konstantnimi hodnotami parametri (konkrétné rok 2011). Casovou
zménu produkce je proto nutné modelovat na zakladé predpokladané zmény téchto parametr(
v pribéhu modelovaného obdobi (2013 — 2024), které jsou do modelu vloZeny jako nezavislé proménné
zvengi.
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V pfipadé modelu produkce KO byly nezavislé proménné rozdéleny na ty, jejichz pfedpokladana
zména v Case je zanedbatelna a na dynamické proménné, za které byly vzaty nasledujici parametry:

» pocet obyvatel v jednotlivych obcich,
« podil ob¢anu starsich 65 let,
* nezameéstnanost,

Mimo tyto parametry obci byl je§té v ramci dynamizace modelu zahrnut do predpovédi index
popisujici vyvoj ekonomické kondice ob&anu — producenti KO a tedy:
« spotfeba domécnosti (makroekonomicky ukazatel pro celou CR).

V nasledujicim textu je pro tyto Casové proménné parametry podrobnéji popsana metodika prognézy
vyvoje pod dobu predikovaného obdobi.

Pocet obyvatel v jednotlivych obcich

V modelu je uvazovana nejnovéj$i prognéza demografického vyvoje obyvatelstva CR publikovana
Ceskym statistickym Gfadem (CSU) vroce 2013 [7] (tabulka 5). Vlastni analyza progndzy
demografického vyvoje obyvatelstva CR byla provedena pro odhad distribuce obyvatel mezi jednotliva
sidla v CR, nebot tyto udaje progndza [7] neobsahuje.

Tabulka 5: Poéet obyvatel CR v letech 2013 — 2024 podle [7]

Rok 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

Obyv. [mil.] | 10,52] 10,52| 10,53| 10,53 10,54| 10,54| 10,54| 10,53]| 10,53] 10,52| 10,51| 10,50

Podil obyvatel starSich 65 let

Na zakladé studie [8] a aktualnich informaci v [5], [9] o vékové struktufe obyvatelstva byl pro kazdou
obec vypocitan linearni trend podilu osob starSich 65 let, ktery byl nasledné korigovan podle nové
publikované prognézy CSU [7], [9] (tabulka 6). Pro vétSinu obci i celkovou demografickou strukturu
obyvatelstva CR jde o narlst, ktery je v souvislosti s pfevazné negativni hodnotou koeficientu pro
prediktor 2 vyznamné ovliviiuje pfipadny pokles produkce komunalnich odpadu.

Tabulka 6: Podil obyvatel CR starsich 65 let v letech 2013 — 2024 podle [9]

Rok 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

>65 let [%] 16,8] 17,4 179| 184 19,0] 19,5 20,0/ 20,5 209 214 218] 221

Nezaméstnanost

Nezaméstnanost neni mozné predikovat pro jednotlivé obce, proto vzhledem k nedostateéné délce
celostatnich prognéz publikovanych Ministerstvem financi CR, resp. CSU byla pouzita prognéza [10]
z pocCatku roku 2012, ktera odhaduje zmény nezaméstnanosti do roku 2017. Pro roky 2018 — 2024 byla
uvazovana mirné optimisticka varianta poklesu nezaméstnanosti ro€né o 1 %o, coz odpovida
postupnému priblizovani k dlouhodobému priméru za obdobi poslednich dvou desetileti (tabulka 7).
Podobné jako v pfedchozim pfipadé byla pak mira nezaméstnanosti v jednotlivych obcich urena
proporcionalnim rozdélenim celkové nezaméstnanosti v jednotlivych krajich a okresech.

Tabulka 7: Nezaméstnanost v CR v letech 2013 — 2024 podle [13]

Rok 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

nezam. [%] 7,9 8,1 7,8 7,6 7,4 7,3 7,2 7,1 7,0 6,9 6,8 6,7
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Spotfeba domacnosti

Parametr priimérné spotfeby domacnosti byl vyhodnocen na zakladé zavérl mezinarodni expertni
diskuze v Evropské agentufe zivotniho prostiedi (EEA) na workshopu EIONETu o modelech
v odpadovém hospodafstvi Unoru 2013, kterého se zdastnili autofi prispévku za CR. Zde bylo
konstatovano, ze jako nejvhodnéjsi volbou makroekonomického ukazatele produkce KO je spotieba
domacnosti. Tento parametr nahradil v pfedchozich verzich modelu pouzivany parametr zmény hrubého
domaciho produktu (HDP) [11]. Parametr spotfeba domacnosti nevystupuje jako jeden z prediktoru
v navrhu tohoto modelu a jeho vliv na produkci KO je vyjadien pouze jako relativni meziro¢ni
pokles/narist totozny pro vSechny obce CR. Za referenéni byl povazovan rok 2011, produkce KO
v dalSich letech pak sledovala zménu primérné spotfeby domacnosti (tj. byl pfedpokladan stejny rast
mnozstvi KO jako rist spotfeby domacnosti v pfislusném roce).

Vzhledem k nedostate¢né délce prognéz publikovanych Ministerstvem financi CR, resp. CSU byla
pouZzita stejné jako v pfedchozim pfipadé prognoza [10] z poCatku roku 2012, pro obdobi 2012 — 2017.
Progndzu spotfeby domacnosti pro nasledujici roky je jiz velmi obtizné spolehlivé predikovat, proto byla
predpokladana mirné optimisticka varianta pokracujiciho rlistu spotfeby domacnosti ve vysi 1,2 % ro¢né,
ktera odpovida dlouhodobému trendu riistu spotfeby domacnosti v prabéhu poslednich 20 let (tabulka 8).

Tabulka 8: Zména spotieby doméacnosti v CR v letech 2013 — 2024 podle [10]

Rok 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

Zména [%] -0,1 1,7 1,4 1,4 15 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

VySe uvedeny model byl naprogramovan v jazyce R a nakalibrovan na vzorku dostupnych dat
z hlaseni produkce a nakladani s odpady obci z roku 2011, tj. obecny vyraz pro produkci (2) byl pro
kazdou z 6 251 obci poloZzen skute¢né produkci W, ... této obce v roce 2011 a nasledné byla zménami
konstant a,celkova kvadratickd chyba minimalizovana (linearni regrese) az k nalezeni optimalniho
feSeni. Na zavér byly vylou€eny statisticky nevyznamné prediktory a model byl znovu pfepocitan.

Vysledky a diskuze

Prvotnim vysledkem byla pro kazdy posuzovany odpadovy tok rovnice ve tvaru (2) s dosazenymi
hodnotami konstant. Celkovy pocet nekorelovanych prediktord (13) poklesl vlivem vylouceni statisticky
nevyznamnych prediktord pro pfedpoveéd (pro kazdy tok jinak). Vzhledem ke komplikované formé
neuvadime podobu vSech péti rovnic, ale jako zastupce pouze rovnici produkce BRKO, pro niz byly
vyznamné prediktory 1, 2, 3, 4, 6, 11, 17, 18 a 19 a ktera nabyva nasledujiciho tvaru:

W =0,151 - B, - 0,007 - P, - 0,003 - P; + 37,581 -P, — 0.077 - P, (3)
+5,758 - Py, - 16,124 - Py, + 0,001 - Py - 1254,078 - Pyg
Po rozepsani na pavodni parametry obci nabyva rovnice (3) nasledujiciho tvaru (v tunach):
W =886+ 0.053 - INH + 921 - 5T5 — 6.634- RET — 15.9- UNE — 16.1 - GAS
—0.007 - ST5-INH - RET + 0.0009 - INH - RET - UNE — 0.003 - ST5-INH - UNE + 1.33 - RET - UNE
+0.257 - STS- INH — 0.004 - INH- RET — 11.2 - STS- RET — 0.011 - INH - UNE — 4.63 - STS - UNE
+37.6-5T5 - GAS + 5.76 - 5T5 - LON — 0.077 - GRS - 5TS (4)

Diskuze realného vyznamu ziskané formy je pomérné obtizna, nicméné dobfe patrny je z rovnice (4)
podstatny konstantni ¢len 886 t BRKO na obec (bez vlivu dalSich parametrd), drobnou Upravou Ize zjistit,
Ze zvySujici se podil osob starSich 65 let (RET) ma negativni vliv na produkci, mimo ¢leny, kde se
potkava spoleény efekt podilu starSich osob a podilu nezaméstnanych.

Nahrazenim konstantnich vstupnich parametrli obci jejich dynamickou variantou (Casové Fady
diskutované vyse) ziskavame vlastni prognézu. Grafy vysledkd prognézy €asovych fad pro jednotlivé
odpadové toky vypocitané pomoci modelu produkce komunalnich odpadl shrnuje tabulka 9.
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Tabulka 9: Odhady trendi produkce pro jednotlivé toky komunalnich odpadu

Komunalni odpady celkem

€ | ~——
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8 \\\
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\\
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~
T T T T T T T
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Materialové vyuzitelné odpady - varianta 4 Nebezpecné slozky komunalnich odpadi

T T T T T T
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Z grafu jednotlivych odpadovych toku je dobfe patrné, jaké tendence predpovida model s ohledem na

vyvoj populace a ekonomiky v pFistim desetileti. Poginajici pokles poétu obyvatel CR soudasné se
starnutim populace a nekoncicim ekonomickym zpomalenim (a souvisejicim narlstem
nezaméstnanosti) vyustily v oCekavany pokles produkce KO. Ten je nejvice patrny u materialové
vyuzitelnych odpadd (vSechny varianty) a celkového toku KO, naopak produkce SKO by méla zlstat
priblizné stejna a produkce nebezpeénych slozek narlstat.
V ramci diskuze ziskanych vysledkld je ovSem nutné zduraznit, Ze model byl kalibrovan na datech
o produkci a nakladani z jediného roku a tak, pfestoze je pomérné robustni diky znacnému poctu
jednotlivych obci, z nichZ byla ziskana data, neni mozné jej povazovat za absolutné spolehlivy. Vyrazné
vychyleni produkce vroce 2011 ur€itym smérem by totiz mohlo mit za nasledek ovlivnhéni v8ech
predpovédi ur€itym smérem. DalSi vyznamna neurcitost je ve vysledcich obsaZena diky nejistoté ve
vstupnich €asovych fadach prevzatych z populaéniho modelu, prognézy nezaméstnanosti a spotfeby
domacnosti. Diky témto vlastnostem je nutné model povaZovat spiSe za orientaéni a pro vyslednou
prognozu obsazenou v POH bylo nutné jej doplnit jesté dvojici regresnich modeld.

Zavéry

Na Masarykové univerzité byl vyvinut novy matematicky model prognézy produkce komunalnich
odpadu vyuzitelny po modelovani nakladani s komunalnim odpadem v obcich, obcich s rozSifenou
pusobnosti, krajich i celé CR, po adaptaci vstupti je mozné model vztahnout na odpadova data v celé
EU. Diskutovany model byl pouzit MZP pfi pFipravé nového Planu odpadového hospodaistvi v Ceské
republice pro obdobi 2015 — 2024 jako jedna ze tfi ¢asti komplexniho modelu produkce KO.

Popsany matematicky model pfinesl nové nastroje na podporu rozhodovani pro MZP CR pro oblast
odpadového hospodarstvi a spole€né s dalSimi slozkami komplexniho modelu tak podporuje udrzitelné
nakladani s odpady v CR v souladu s pravnimi pfedpisy EU o odpadech.
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Prognosis of municipal waste production until 2024
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Summary

The paper describes the first part of a new complex prognostic model developed for modelling of
municipal waste production and treatment. The model was created as multidimensional linear model of
waste production in individual municipalities, which utilizes socioeconomic data on the municipalities and
one-year sample of a data on production and treatment of waste in 6,251 Czech municipalities. The
model brings new decision support tools not only for the Ministry of the Environment of the Czech
Republic but also for Member States of European Union.

Keywords: Municipal waste, modelling, prognosis, waste flows.
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Abstract

Anaerobic fermentation is excellent ecological waste treatment and the way how to produce cheap
electrical and thermal energy. Biogas stations are divided in three main groups — agricultural, waste and
industrial. Agricultural biogas stations are the most frequent due to the purchase price of energy which is
higher than for waste biogas stations. In future we can expect greater construction of waste biogas
stations according to new European Notice 1999/31/EC, which plan to reduce the amount of
biodegradable waste going to landfill to 35% until year 2020. Considering this notice a higher production
of digestate can be anticipated. At present, analytical control of digestate comprise only basic
parameters, which are important for its use as fertilizer or as fuel (pellets form). However, detailed
research on processes occurring in digestate as well as routine control of pollutants such as pesticides,
PCBs, herbicides, fungicides and heavy metals for routine analysis is still in development. The aim of
this review is to reflect the state of art of biogas production namely with regard to control and use of
digestate produced by biogas stations in European Community and especially in Czech Republic.

Key words: biogas system, digestate, fermentation, anaerobic, methanogenic bacteria, digestate
control, digestate usage

1. Introduction

The beginnings of biogas systems can be dated to the turn of the 19th and 20th century, but first
notes debating the possibility of producing biogas appeared earlier. These historical "biogas stations"
were situated in sewage disposal plants, where the resulting biogas was used for lighting and heating.
The first anaerobic biogas station was built in leper colony in Bombay, India in 1859'. Anaerobic
digestion reached to England in 1895, where the biogas plants were optimized for sewage treatment and
the biogas was used as fuel to street lamps in Exeter?. Research in the area of anaerobic fermentation
and biogas stations began in 1930s®. Gradual research discovered many types of anaerobic
methanogenic bacteria that can produce methane. Anaerobic microorganisms producing methane
significantly influenced composition of the atmosphere of Earth in past, until oxygen appeared. Oxygen is
toxic for anaerobic bacteria causing their recession®. The differences between aerobic and anaerobic
fermentation are shown on the decomposition of glucose (Eq.: 1-2)°.

Aerobic fermentation
CeH1205 + 6 0O, — 6 CO, + 6 H,O + waste + heat energy Q)
1Kg 053Kg 0.72Kg 0.40Kg 0.41Kg 6360 kJ

Anaerobic fermentation
CeH120s — 3 CH,+ 3 CO, + waste + heat energy (2)
1Kg 0.25Kg 0.69Kg 0.06 Kg 0.38kJ

In the aerobic process, more amount of solid substrate (waste) was observed compared to anaerobic
process. Moreover, this waste is heated by released thermal energy. In the anaerobic process, the
amount of released heat is not high enough to cause warming of the solid substrate and additional
heating of material is at the beginning of the process required. On the other hand, after the process of
anaerobic fermentation is established the material releases enough energy to maintain optimal

Patronem tohoto &isla je CEMC ETVCZ - jediny akreditacni organ v CR a SR pro ovéfovani inovativnosti environmentalnich technologii a dalSich
technologii, vyrobku a inzenyrskych reseni a sluzeb pfinosnych pro Zivotni prostfedi
WASTE FORUM 2014, &islo 3, strana 123


mailto:1lukas.kucera@upol.cz

Luké$ KUCERA, Petr BEDNAR: Biogas system and possibilities of control and use of digestate in Czech Republic

temperature and chemical energy of biogas represents the benefit of the process®. During anaerobic
fermentation, the bacteria propagate and gradually increase the production of methane versus carbon
dioxide. Waste material remains in the reactor after the fermentation process is over.

There are two basic approaches for anaerobic fermentation; i) “wet” anaerobic fermentation is based
on fermentation of stirred feedstock mixed with liquid medium. The residue from the fermentation
process is called digestate. ii) second fermentation technique is known as "dry" anaerobic fermentation.
Feedstock is inserted into a metal sieve in the upper part of the reactor and showered by water in timed
cycles. The resulting liquid residue is called percolate, which can be used later as liquid fertilizer’. The
solid part is usually composted after fermentation. The process of biogas formation is relatively well
described. On the other hand, the chemical composition of digestate would deserve a higher attention
especially from the point of view of its utilization, safety and effect on environment. The aim of this
communication is to inform comprehensively about the state-of-the-art of investigation of biogas
production process and control of rising products. Particular attention is given to digestate formation,
analysis of its composition and possibilities of its use.

2. Biogas systems

2.1. Principle of biogas production

Biogas is a mixture of two gases, CO, and CH,. The gases however do not appear right after inserting
the material into the reactor and their gradual production consists of several stages (see Figure 1). In
initial stage, residual oxygen is present in the reactor and therefore this phase does not include action of
methanogenic bacteria, but only aerobic ones® °. The initial stage can be described as decomposition
(mostly hydrolysis) of biopolymers. Lipids turn into glycerol and higher fatty acids, proteins decompose to
peptides and consequently to amino acids, polysaccharides to simple sugars. Hydrolysis is followed by
acidogenesis (both phases partially overlap). Higher fatty acids are further decomposed to lower ones
(caproic, valeric, butyric, propionic and acetic acid), and the other substances to CO, and H,. Hydrolysis
and acidogenesis are mostly constituted by hydrolytic and acidogenic bacteria’®. Final phase of
anaerobic fermentation is called methanogenesis. This process is driven mainly by acetotrophic bacteria
(Methanothrix Soehngenii, Methanomicrobiales) and hydrogenotrophic bacteria (Methanobacterium
Bryantii, Methanobacteriales)* **. The first mentioned bacterium is responsible for conversion of acetate
into methane and carbon dioxide. This bacterium is not able to reuse substrates such as CO,, H,™ *2.
The latter one is able to use carbon dioxide and hydrogen for its grown'* *. Note that for effective biogas
production both kinds of bacteria should be present in reaction mixture.
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Figure 1. Scheme of processes in biogas reactor (published with permission of the authors
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The growth rate of bacteria in the methanogenic stage is of course greatly influenced by composition
of feedstock. Bacterial reproducibility can be characterized by the growth curve that can be described by

six stages® (Figure 2):

1) Lag phase - adaptation of bacteria to environmental conditions

2) Phase of accelerated growth -part of (already adapted) microorganisms begins to multiply
3) Exponential growth phase - the bacteria are fully adapted and multiply rapidly

4) Phase of slow growth - growth rate of microorganisms lowers

5) Stationary phase — nutrients go down, vitality and mortality of bacteria is in equilibrium

6) Decline (death) phase - lack of nutrients kills the bacteria and they decompose

Figure 2: Phases of bacterial growth, 1) lag phase, 2) phase of accelerated growth,
3) exponential growth phase, 4) phase of slow growth, 5) stationary phase, 6) decline phase
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To speed up the first and second phase of the fermentation process, vaccine (inoculum) from the
fermenter at stable state can be used. Second option for starting up the fermentation process is use of
a dried methanogens in their inactive state®. Some of these inactive bacteria are commercially available
and in some case even enriched with another kind of bacteria, such as cellulolytic bacteria, half-
cellulolytic bacteria, amylolytic decomposing bacteria and protein decomposing bacteria for increasing

anaerobic fermentation*”*8.
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2.2. Biogas stations

Most of the biogas stations are located near the big stock farms (hog and cattle ones). Those farms
produce a lot of manure and energy crops (corn silage, grass, sugar beet)*. Public Notice of the Czech
Republic Notice 482/2005 Sb.?° about determination of the types and the use of biomass for electricity
generation was novelized by Notice 5/2007 Sb.* and then by Notice 477/2012 Sb.?* about determination
of the types and the use of biomass for electricity, heat and biogas generation. All these notices specify
that the biogas station must be registered in the category AF1 to achieve the highest purchasing price of
electricity. AF1 category means that more than 50 % (m/m) of feedstock per month must come from
biogas crops®. The rest of the input material must be represented by one of approved organic ecological
ingredients, such as: cereal grain and oilseeds, grass material including other plant tissues, slops from
the production of fermented spirits* or intermediates of livestock production (manure, dung, dung water,
separated slurry)®#. If the requirements regarding input material are not fulfilled, the biogas station is
classified as AF2, which results in lower purchase price of electrical energy®®. Suitable substrates for
AF2 biogas stations can be characterized as waste (e.g. waste from the food, brewing, dairy, canning,
sugar, and tobacco industry)?® ?°, The biogas stations which process animal waste are relatively specific
and they follow European Notice 1774/2002%.

Figure 3: Biogas stations (BGS) in Czech Republic (year 2012) (Published with permission of

Czech Biogas Association®)
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The map of biogas stations (Figure 3) on websites of the Czech Biogas Association® shows that the
agricultural biogas stations are more common than waste and industry biogas stations. Currently are in
Czech Republic around 500 biogas plants. The precise number on the date July 31* 2013 was 487
biogas plants, of which 317 are agricultural, 7 municipal, 11 industrial, 55 on junkyard and 97 as parts of
wastewater treatment plants. The fact that agricultural plants are more frequent can be explained with
the purchase price of energy. The most common capacity of biogas station built in Czech Republic is
around 1000kW, the highest capacity of biogas station is 3858 kW and the lowest is 47kW. ?® According
to the Energy Regulatory Office (ERU), the purchase price is 4120 CZK/MWh in group AF1 and 3550
CZK/MWh in group AF2 (roughly 150 EUR/MWh in AF1 and 130 EUR/MWh in AF2, respectively;
decision of ERU 2011)®. It can be expected, that this imbalance will change due to the new Notice
1999/31/EC*® on the waste landfill. This directive obligated member stated to reduce the amount of
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biodegradable waste going to landfill to 75% of weight of this type of waste produced in 1995 until 2010.
Consequently, next reduction to 50% until 2013 and to 35% until 2020 is required®’. For this reason
a unification of those two categories of biogas stations can be expected. Expectable consequence is an
increase of amount of digestate with different parts of ecological and waste feedstock and with various
agriculture parameters.

2.3. Analysis of digestate composition during the fermentation process

Composition of digestate is obviously related to the nature of used feedstock and the circumstances
of its genesis*. Digestate can be used as a fertilizer, but the initial registration in Central Controlling and
Testing Institute of Agriculture in Prague is needed. Only if the digestate is produced solely from cattle
manure (manure, slurry, etc.) or roughage (silage, haylage, hay, etc.), it is considered a fertilizer and can
be used for personal use without any registration®.

As mentioned in previous paragraph, analyses of feedstock are an important part of any proper
operation of biogas system. Total dry matter content (total solid, % of weight) and content of organic
solids in input material should be monitored for theoretical calculation of amount of organic substances
decomposable by anaerobic fermentation. Stability of gasification process is endangered in materials
where the content of organic nitrogen exceeds the limit of 10% of weight of organic solids, since
microorganisms could be poisoned by free ammonia (commonly going with an unusual stink) and the pH
value will change®® ?*. The pH of the material together with its buffering capacity is important parameter
for good biogas production and therefore it is important to monitor pH of feedstock material before
fermentation. For example animal faeces are rich in ammonia (more than 4 g.I"), so if animal faeces
indicate 6Iogllv dry matter and potential threat of ammonia, it is hecessary to mix them with energy-richer
material™ >".

In this regard, plant materials with the C:N ratio of 20-100:1 should not cause problems. Pork slurry
with C:N ratio 12 — 13:1, bone meal (meat-bone meal) with C:N ratio 4 — 7:1, blood with C:N ratio 3 — 4.1
and rapeseed slices with C:N ratio 8 — 12:1 could be on the other hand viewed as hardly gasifiable
materials. For fully stabilized process the C:N ratio about 20 — 30:1'® ** ?* appears to be optimal. The
ratio of C:N can be adjusted by addition of plant substrate (straw, grass, etc.). Note however, that some
kind of plant tissues with protein legumin (vegetable casein) contain more than 5% (m/m) of nitrogen are
inappropriate for the C:N ratio adjustment. Another parameter influencing both the biogas yield and
composition of digestate is the load of material into the biogas station®. A smaller amount of feedstock is
required in the first phase of fermentation. If the amount of feedstock material in batch is too big, the
input solution is exceedingly acidified during acidogenesis and the reaction mixture becomes
inappropriate for bacterial growth. Also, in such a case, the composition of digestate would not be
optimal for its use as fertilizer, because it would contain poorly decomposed feedstock material and the
pH would be too low (amount of CO,) or too high (amount of NH3) depending on feedstock
composition'® * % Besides, it is useful to monitor the content of easily degradable components (starch,
lipids and proteins) and the amount of hardly degradable fiber. Furthermore, we can determine the
content of macroelements in input mixture, which can be later found in the digestate. Main analyses of
feedstock are shown in Table 1. Microelements such as Cd, Pb, Hg, As, Cr, Ni, Cu, Zn, Fe, Mn are not
analysed in feedstock material, but only in digestate if using as fertilizer is planned®®’,

In Table 1 standard analytical procedures (mostly Standard Operating Procedures, SOP)
implementable by accredited laboratories are listed. Commonly they are done by specialized sites (e.g.
laboratories of Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture of Czech Republic).
Unfortunately, main analyses, do not provide any information about pollutants (pesticide etc.) or
metabolites (animal, plant or microbial), that could form another compounds during biogas fermentation
in (nearly) anaerobic conditions. It would be appropriate to put more effort into the analysis of input
material.
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Table 1: Parameters controlled in feedstock

Parameter Symbol, unit Indication of used method/basic principle

Main parameters

Dry matter content (total solid) TS, % (m/m) in dry matter SOP 32 (CSN EN 12879) drying, weighing
Combustible compounds % (m/m) in dry matter SOP 32 (CSN EN 12879) annealing, weighing
Total organic carbon TOC, % (m/m) in dry matter, SOP 56 (CSN EN 13370) oxidation to carbon dioxide,
spectrophotometry
Total carbon CT, % (m/m) in dry matter [ SOP 32 (SN EN 12879) [ comPustion, detection of
2
. 3 titration with potassium
Chemical oxygen demand COD¢r, mg.dm SOP 05 (TNV 757520) dichromate
Acid neutralization capacity ACN, mmol.dm™ SOP 50 (CSN EN ISO 9963-1) acidimetric titration
pH - SOP 44 (JPP UKZUZ, Brno) potentiometry
Lipids g.kg in dry matter SOP 66 (JPP UKZUZ, Brno) extraction, solvent
evaporation, weighing
; 1 _ coagulation by Barnstein
Proteins g.kg™ in dry matter O0-14 method, kjeldahlization
Starch g.kg™ in dry matter C-6 hydrolysis, polarimetry
Fibre g.kg™ in dry matter SOP 64 (CSN ISO 6541) modified Scharrer method

Content of nutrients

Total nitrogen N, % (m/m) in dry matter | SOP 61 (JPP - UKZUZ, Brno) kjeldahlization
. distillation,
Ammoniac nitrogen Nnhas, mg.kg™ in dry matter] SOP 65 (JPP - UKZUZ, Brno) | titration/spectrophotometry
. . 1. P mineralization,
Nitrous nitrogen Nnos-, mg.kg™ in dry matter SOP 65 (JPP - UKZUZ, Brno) spectrophotometry
1. P mineralization,
Total phosphate Pc, mg.kg™ in dry matter SOP 62 (JPP - UKZUZ, Brno) spectrophotometry
Calcium Ca, % (m/m) in dry matter | SOP 60 (JPP - UKZUZ, Brno) mineralization, AES
Potassium K, % (m/m) in dry matter SOP 60 (JPP - UKZUZ, Brno) mineralization, AES
Magnesium Mg, % (m/m) in dry matter | SOP 60 (JPP - UKZUZ, Brno) mineralization, AAS

mineralization, gravimetry as|

B
Total sulfur Sy, mg.kg™ in dry matter SOP 94 BaSO,

AES — atomic emission spectroscopy; AAS — atomic absorption spectroscopy

2.4. Analysis of gas phase during anaerobic fermentation

Analysis of gaseous compounds arising during fermentation is very important for maintaining of the
biogas production in optimal conditions. Carbon dioxide and methane are two main gases in the internal
atmosphere of the reactor. Figure 4 shows the rising of the amount of the gaseous components during
anaerobic process and changes of pH. In the first phase of fermentation (hydrolysis) a very fast
decrease of oxygen and nitrogen as main parts of air was observed. The amount of carbon dioxide
increased with simultaneous decrease of pH. This process is still observed in acidogenic phase. In the
final phase (methanogenesis) the content of methane escalates with simultaneous reduction of content
of CO, and H,. Then acidity of reaction mixture and content of carbon dioxide decreases (pH = 7)*® ¥,
Beside aliphatic, alicyclic and aromatic hydrocarbons, alcohols and thiols, aldehydes and ketones,
esters, ethers, sulphides and disulphides, halogenderivatives of hydrocarbons (among them also
environmental contaminants — PCBs, herbicides, pesticides, fungicides), amines and furan with its
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derivatives were detected. All of these environmental pollutants were determined in digestate in
laboratory using Membrane Biological Reactor (MBR)* . It is necessary to find appropriate analytical
method for fast and cheap analyses of digestate and reactor atmosphere focus to main pollutants.

Figure 4. Composition of gases during digestion with changes of pH (published with

permission of authors™)
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Some of mentioned minor compounds are responsible for air contamination in the surroundings of
biogas stations and to a certain extent also digestate. Kind of odour can roughly indicate functional
groups present in volatile compounds as described elsewhere® ~ **. Arising smell during anaerobic
fermentation indicate inconvenient fermentation process. Main factors which influence production of
biogas are feedstock material (slaughterhouse waste, sludge from sewage treatment plants, fats and
blood from slaughterhouses) and time of fermentation. The formed digestate must be then stored in
hermetic reservoir for stabilized and reduce smell. Another important tool for prevention of smell is bio-
filter (limestone, ammonium sulphate, phosphate, microorganisms), which must be installed in every
potential critical biogas plant®.

Sampling of the gas samples around biogas stations is by itself an objective of extensive research.
There are many comprehensive reviews dealing with different kinds of sample collection and analysis**
448 Among analytical techniques used gas chromatography and its combination with mass
spectrometry represents the most common procedure® ~*"*°. Another procedure is based on Open-Path
Fourier Transform Infrared Spectrometry (OP-FTIR)*°. Sensory evaluation of volatile compounds
released from biogas systems is based on dynamic olfactometry (DO). Results are evaluated in Odour
Units (ouE, European odour unit). This method is set by European Norm (EN 13725)%" >,

3. Constitution of digestate and its control

The knowledge of chemical composition of digestate is important for its future use. At present, the
analytical control of digestate includes only main basic parameters which are demanded by related
legislation. Main controlled items include agrochemical parameters (Total Carbon, CODg,, content of N,
P, K, Ca, Mg, S, total solid)** and content of some elements, especially metals (Cd, Pb, Hg, As, Cr, Ni,
Cu, Zn, Fe, Mn) are usually determined using atomic absorption spectrometry (FA-AAS). Another
methods for quantification of metals are inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-
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AES), inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) and hydride generation atomic
absorption spectrometry (HGAAS)** %",

Electrothermic atomization — atomic absorption spectrometry (ETA-AAS) is standardized technique
for speciation of arsenic (Norm EN I1SO 15586)> and analysis of cadmium (Norm EN ISO 5961)*.
Atomic absorption spectrometry is a recommended method for determination of Mo, Zn, Pb, Cu, Ni
(Norm 1SO 8288)> and Cr (Norm EN 1233)*®°. Determination of mercury is based on AMA analyzer
(Advanced Mercury Analyzer) (Norm CSN 757440)°’.

Other determined parameters are fat (gravimetric method; Norm CSN 757509)®, hydrolysable and
extractable compounds, unhydrolysable rest of fibore and ash (Henneberg — Stohmann — Ru$kovsky
method)**. The amount of microelements is varied and strongly depends on history of feedstock. Cu and
Zn belong to hazardous elements in cow manure for instance. Copper appears in bovine manure in the
form of copper sulphate usually used to clean hoofs®. Zinc comes from zinc oxide used to adjust enteral
microflora of cattle®.

In some cases, the amount of chitin is determined in the input mixture. Chitin is an important
component of wood, but it is very poorly degradable by methanogenic bacteria. Chemically it is
a homopolymer of (1-4)-BN-acetyl-D-glucosamine. Decomposition to N-acetyl-D-glucosamine is carried
out by two hydrolases — chitinase (EC 3.2.1.14) and N-acetyl-D-glucosaminidase (EC 3.2.1.52)%. Yasir
et al. (2009) ® recently discovered that earthworms produce large amount of chitinase allowing
increasing the degradability of chitin. Furthermore earthworms prevent the formation of pathogenic fungi.
Obviously, it is possible to use compost as an additive for better decomposition of chitin to smaller
organic substances.

It was also found that some pathogenic bacteria could survive in the digestate (e.g. Salmonella,
Clostridium perfigens, Escherichia coli, Bacteroides fragilis, Listeria monocytogenes, Giardia)®® and they
can subsequently proliferate when the digestate is used as a soil fertilizer®* ®°. Microbial analysis is thus
another required tool to control gasification process and subsequent use of digestate. Details of
microbiological analyses exceed however the scope of this article. On the other hand, modern analytical
chemistry offers analysis of biomarkers of the presence of some kinds of bacterial colonies®.

Analysis of digestate includes mostly agrochemical parameters and hazardous elements (especially
heavy metals). However, the question is what happens with particular organic compounds during
anaerobic digestion. The compounds could react with each other or can be transformed during the
gasification process. Those processes are undoubtedly subjects of future research (potential
negative/positive effects of arising derivatives).

4. Physicochemical treatment of digestate for further use

Many agricultural biogas plants are part of the farms and the digestate they produce is used as a
fertilizer. However, digestate contains relatively large amounts of nitrogen compounds, which could be
accumulated on farms or fields, respectively. At the present time, the export of digestate to agricultural
land is governed by appropriate directives — Law N0.9/2009 Sb. (Czech Republic)®’ and Regulation
834/2007 (European Union)®® and Directive 91/676/EEC (European Union)®. Those laws protect aquatic
ecosystems against pollution (eutrophication risk). The farmers are constraining to transport the
digestate to distant places in order to avoid release of excessive macroelements (i.e. NH," and PO,* first
of all) from soil to phreatic water around biogas plants™ ™. This is documented by an example from
a biogas station located in Bavaria, close to Passau. This biogas station treats approximately 46,000
tons of bio-waste per year and produces about 15,000 tons of digestate per year. This huge amount of
digestate cannot be exported to one location (field, meadow, etc.) and there is a need to modify it and
export or sell it"”?. Digestate may contain up to 95% of water, which often has to be removed. Reason for
this is to reduce transport costs and to save storage space. Excess of water can be removed using
membrane filtration’®, reverse osmosis™ " or combination of mechanical (filtration) and thermal
dewatering (stream of hot air)’®. Thanks to commercial availability of specific devices, these mentioned
methods have been already utilized in Czech Republic. Another very often described thing is reduction of
the content of unwanted elements in digestate™. The first step is the separation of the liquid and the
solid part of the digestate. This is usually made by flocculation using polyacrylamide. Flocculation can be
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further supplemented with inorganic salts — optimally Al,(SO,); and FeCl;"®. Second method of
separation involves capturing the solid components using emulsion or powder based polymers for
flocculation then is used rotating drum for separation to two parts (solid and liquid). Solid material is
remaining on rotating drum. The solid residue is pasteurized by high temperature, which kills all
potentially pathogenic organisms. Then, the solid material is stabilized by conversion into an organic soil
conditioner rich in phosphorus. The liquid residue still contains a large amount of potassium and
inorganic nitrogen. Nitrogen can be converted using nitrifying-denitrifying bioreactor to N,”. More
detailed description of the biological removal of nitrogen is provided in a publication of Henze et.al.
(2002)®. Briefly, the process of conversion of ammonia to gaseous nitrogen is divided into two steps.
The first is the autotrophic nitrification, which involves the oxidation of NH," to NO,™ and then to NO5™ by
nitrifying bacteria in an aerobic environment. The second step is heterotrophic denitrification, which leads
to the reduction of NO3 to gaseous nitrogen (N,) using denitrifying bacteria in an anaerobic environment
with organic carbon as electron donor (methanol was used in this case).

As an alternative way, anaerobic oxidation of NH,* can be used for biodegradation of nitrogen without
organic carbon served as an electron donor. Autotrophic anaerobic bacteria oxidize NH,*-N (electron
donor) to N,, where NO,-N is an electron acceptor’®. There are remaining macroelements in the liquid
after removal of surplus nitrogen. The most effective method for preconcentration of these nutrients is a
membrane filtration® ®°. The concentrate is usable as a high nutrition fertilizer. Another option is to use
reverse osmosis’> 7% 8182,

Next very important indicator of the quality of digestate is the chemical oxygen demand (COD). COD
helps us to specify the amount of organic components in the digestate. Organic substances are
decomposed during anaerobic fermentation. If the COD parameter is very low at the end of the
fermentation process, it means that gasification run with a high efficiency. To reduce the COD in the
digestate, Gong, Li and Liang (2010) suggested applying consecutive aerobic fermentation of the
digestate. Digestate is pumped from the anaerobic digester to an aerobic digester where it is fermented
again. This fermentor is equipped by a membrane module for the removal of NH," and PO,* ions from
the fermented digestate. After 120 days of total fermentation process (anaerobic-aerobic-membrane
fermentation), the amount of NH," ion is reduced to 1.9 %, the amount of PO,* to 23.4 %, and chemical
oxygen demand decreased to 3.7 % of total amount. The modified digestate can be applied to
agricultural land in large quantities, because there is no problem with transcending the limits of
nutrients®®.

Detailed comparison of various methods for treatment of digestate is described by Rehl and Muller
(2011)™. Especially composting process deserves a proper attention and it is commented here in more
details. The process can be in principle divided into three parts — mechanical pretreatment, composting
and treatment of the solid rest. Mechanical pretreatment uses flocculation with polyacrylamide and
a centrifugal force is applied for separation of liquid and solid parts. Separation to liquid-solid parts is
commonly used as a physical pre-treatment of animal waste. The liquid phase is used as liquid fertilizer.
However, if the liquid fraction is low in nutrients, the target area would not be fully supplied with
macroelements. Increasing the amount of sprayed liquid fraction could be a solution to this but the
concentration of unwanted microelements and compounds could then increase above their emission
standard. Solid phase is stored for 10 weeks in closed system assigned for composting. Solid matter is
aerated by stirring. After the termination of the composting process, the material can be transported in
open boxes to the field or to the warehouse® =%,

In some cases, the digestate contains large amount of ammonia which is released to atmosphere.
This represents an environmental problem since ammonia belongs to greenhouse gases, negatively
affecting atmosphere. A possible solution to reduce the level of ammonia in the digestate is suggested
by Maurer and Miiller (2012)". Their technology combines classical glasshouse and solar heater which
heats the digestate from biogas station (hybrid waste-heat/solar dryer). In the glass house a conversion
of NH; to N, due to sunlight occurs. The process of reducing ammonia was monitored by Fourier
transform infrared spectrometry. The final dried digestate contained around 35% of water and minimum
of ammonia and can be directly apply on the field or transport to the place of need®® *°. Another method
is based on separation mixture on solid and liquid part using a decanter. The solid component is
immediately used as a fertilizer after separation. The liquid phase is then heated, and when liquid starts
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boiling, a hot sulphuric acid is added to remove CO, and reduce pH (final pH ranges from 4.4 to 4.8).
The acidified liquid containing NH," cation can be then used as fertilizer. The negative effect of this
method is significant emission of carbon dioxide representing important component of greenhouse gas’™.
Czech biogas station in Plevnice is using a combination of mentioned method for reduction of the
amount of ammonia. Briefly, the digestate is separated into solid and liquid part using centrifugation and
then is liquid part distilled for removing of ammonia and arising ammonia is absorbed in CO3 solution.
Liquid and solid part is used as fertilizer.

Interesting idea for the use of digestate is described in a paper of Kratzeisen et al. (2010)*. Authors
mention utilization of the digestate as a fuel in the form of pellets. However, the process of combustion
as already mentioned is strongly influenced by the quality of input mixture (presence of heavy metals,
hardly degradable organic substances etc.). The necessity of appropriate analytical control before and
during the production of pellets is obvious. Authors analysed heavy metals in digestate using two
techniques with inductively coupled plasma: ICP-OES for potassium and ICP-MS for As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Pb, Zn. These two methods are recommended by German National Norm DIN 38406-22% and Norm
DIN 38406-29%. Two digestates were studied: digestate 1. contained 50 % of maize silage, 40 % of
grass and grass silage and 10% of potatoes. Digestate 2. contained of 81 % of maize silage, 9 % of
sugar sorghum, 7% of poultry manure and 3 % of corn cob mix. The concentration of As, Pb, Cd, Hg, TI
in the ash was under threshold value. In digestate 2 the content of Ni was 3.5 time higher (285 mg.kg™)
than threshold value defined by German National Norms. The concentration of Cr also exceeded
appropriate threshold value in both digestates (76 mg.kg™ for digestate 1; 184 mg.kg™ for digestate 2)%*.
Another way for determination of composition of ash from pellets is X-ray fluorescence (XRF). Hirokawa
et al. (2013)%* compared AAS and XRF for analysis of 5 metals (Co, Ni, Pd, Ag, Au). These methods
were compared using a sample of ash enriched with standards of the above metals. The X-ray
fluorescence shows greater results of of those metals except cobalt than AAS. Those differences were
due to their incomplete decomposition using aqua regia®. Note, the production of pellets from digestate
in Czech Republic is only fractional that up to now and its progress (including technology) is question of
future development.

5. Conclusion

Production of biogas is fast-growing branch allowing efficient and ecological waste treatment and
production of a relatively cheap energy. This mini-review covers various aspects of biogas plants
operation including feedstock control and adjustment, description of processes in reactor and ways to
optimize gas production. Main attention is paid to the process of digestate formation, analytical control of
its composition, possibilities of its treatment and safe use. Although digestate is routinely characterized
by non-specific parameters and content of macro-components is relatively well known, many processes
remained unresolved and hopefully they become subject of systematic research.
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Bioplynovy systém a moznosti kontroly a vyuziti digestatu v Ceské
republice: Review

Luké$ KUCERA, Petr BEDNAR'

Regionalni centrum pokrocilych technologii, Katedra analytické chemie, Prirodovédecka fakulta,
Univerzita Palackého v Olomouci, 17.listopadu 12, 779 00, Olomouc, Ceské republika;
e-mail: petr.bednar@upol.cz

Souhrn

Anaerobni fermentace je jednou zvhodnych metod pro zpracovani ekologického odpadu za
soucasné produkce levné elektrické a termalni energie. Podle souc¢asné legislativy miuzeme bioplynové
stanice (BPS) rozdélit na tfi zakladni skupiny — zemédélské, odpadové a priamyslové. Zemédélské
bioplynové stanice patfi k nejroz§ifenéjsim v Ceské republice z divodi jejich umisténi v blizkosti
velkochovu zemédélskych zvirat (prevazné chov skotu a vepfi). Dal§i z duvodu tak velkého rozSireni
zemédélskych BPS je vy$$i vykupni cena energie ve srovnani s odpadovymi bioplynovymi stanicemi.

V budoucnu muzeme ocekavat srovnani tohoto cenového rozdilu v souvislosti s planovanou
vystavbou odpadovych bioplynovych stanic, aby do$lo k naplnéni nové evropské smérnice 1999/31EC,
podle niz musi dojit ke snizeni vyvozu biologicky rozloziteIného odpadu na skladky do roku 2020 na 35
%. Je tedy nutné hledat nové postupy ke zpracovavani tohoto druhu odpadu a odpadové bioplynové
stanice jsou jednou z moznosti. S timto narustem odpadovych BPS mizZeme olekavat vySsi produkci
digestatu.

V soucasnosti je analyza digestatu zaméfena pouze na zakladni parametry, jako je celkovy uhlik,
chemicka spotreba kysliku, obsah N, P, K, Ca, Mg, S a suSiny a obsah nékterych tézkych kovd (Cd, Pb,
Hg, As, Cr, Ni, Cu, Zn, Fe, Mn), které jsou dulezité pro jeho pouZiti jako hnojiva Ci paliva v podobé pelet.
Anaerobni fermentaci odpadu muzZe dochazet k obohacovani digestatu latkami, které mohou byt
polutanty Zivotniho prostfedi. Bylo by tedy vhodné rozS$ifit kontrolu digestatu o napr. pesticidy,
polychlorované bifenyly, herbicidy a fungicidy.

Tento prehledovy ¢&lanek si klade za cil popsat postupy vyuZiti a analytické kontroly digestatu
s ohledem na historii a soudasnost bioplynovych stanic v Ceské republice a v kontextu pravnich
predpisti Evropské Unie.

Kli¢ova slova: bioplynovy systém, digestat, fermentace, anaerobni, methanogenni bakterie, kontrola
digestatu, pouZiti digestatu
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Odpad z vyroby mineralni viny a moznosti jeho vyuziti do
betonové smési

lvana CHROMKOVA, Pavel LEBER, Oldfich SVITAK
Vyzkumny ustav stavebnich hmot, a. s., Hnévkovského 65, 617 00 Brno,
e-mail: chromkova@vustah.cz, leber@vustah.cz, svitak@vustah.cz

Souhrn

Prispeévek prinasi informace o dosavadnim prabeéhu vyzkumu pouZitelnosti odpadu z technologie
vyroby mineralni viny do bézné vyrabénych stavebnich material(. Clanek je zaméren na aplikaci odpadu
do zavihlé betonové smési a na vyrobu tenkosténnych betonovych vyrobku.

Kli¢ova slova: odpad z vyroby, mineralni vidkno, granalie, betonové vibrolisované tvarovky

Uvod

S ohledem na environmentalné udrzitelny rozvoj je vyuzivani odpadd vznikajicich v riznych odvétvich
primyslu tématem, kterému je tfeba vénovat pozornost. V Ceské republice vyrabi mineralni izolaéni
material na bazi kamenné viny 3 producenti a v okolnich statech plUsobi dalSich 5 vyrobcu. Je tedy
patrné, Zze mnozstvi odpadl z jejich vyroby neni malé, a proto je tfeba ovéfit moznosti jejich dalSiho
vyuziti.

Vyroba mineralni viny a vznik odpadu

Zakladni surovinou pro vyrobu mineralni izolaéni viny jsou vyvielé horniny — nej¢astéji Cedic, jako
pfisada se pouziva vysokopecni struska. Surovinova smés se tavi v kupolové peci. Teplota taveni je
1350 — 1450 °C. Roztavena hornina vytéka nebo je vstfikovana na rozvlakrnovaci stroje (tj. roztoCeny
buben, z néhoz odlétavaji kapky). Ty se rychlosti protahnou a zchladnou (vlakna maji primér pouhych
6 — 10 um). Pro dosazeni vlastnosti charakteristickych pro izolaéni deskové materialy, tj. tvarové stability
a mechanickych vlastnosti (pevnost, pruznost), jsou vlakna v dalSich fazich vyroby vazana pojivem —
1 az 3% vodnym roztokem fenol-formaldehydové pryskyfice.

Takto oSetfena vlakna jsou ,navrstvena“ na pas a dale dochazi k procesu vytvrzovani — zpevnéni
v ,peci“ (resp. vytvrzovaci komore) pusobenim horkého vzduchu. Po vychlazeni vytvrzeného pasu
mineralni viny probiha na délici lince fezani na dily pozadovanych rozméru, pfip. k dalSim specialnim
upravam finalniho produktu.

Ackoli je u vSech vyrobcl patrny trend nastavit svou vyrobu jako bezodpadovou, vznika v prabéhu
vyroby mineralni viny znatné mnozstvi odpadu. Podle mista vzniku odpadu v procesu vyroby
ho mdZeme rozdslit' na:

= Odpady vzniklé v prostoru kupolové pece:

- pfi poruse na lince s naslednym kratkodobym zastavenim provozu linky dochazi k vypousténi
lavy do prostoru pod pecemi,

- pfi ukon&eni provozu kupolové pece pfi odstavce,

- pfi odpichach Zeleza — provadéji se z davodu nahromadéni Zeleza na dné kupolové pece
(tavenim vsazky v kupolové peci se z oxidl Zeleza, které jsou v rliznych koncentracich obsazeny
ve vstupnich surovinach, redukuje zelezo, a to je nutné pravidelné ze dna pece vypustit).

= Odpady vznikajici pfi fazi rozvlaknovani pfed vytvrzenim (tzv. pfed peci):

- granalie — nerozvlaknéné Castice lavy,

- shluky vliaken nasycené pojivem, které nebyly pfisaty na unaseci pas v usazovaci komore,

- shluky vlaken oddélené pfi Cisténi unaseciho pasu.
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= QOdpady vznikajici po vytvrzeni (tzv. za peci):

- nekvalitni finalni vyrobek,

- boc¢ni ofezy vznikajici v fezaci stanici.

Odpadni produkt z nékterych fazi vyroby lze pfimo ve vyrobé& upravit smisenim s cementem
a lisovanim pod tlakem do forem. Takto vzniklé brikety jsou opétovné vyuzity jako vstupni surovina
do tavici pece®. Odpad z jinych mist vyrobni linky se vSak takto vyuzit neda. Jde jednak o odpad po
ofezani mineralni rohoZze po vytvrzeni v peci, ale téz o material, ktery odpadava v procesu
rozvlaknovani.

Experimentalni ¢ast

Charakteristika odpadu

Do laboratofi Vyzkumného ustavu stavebnich hmot, a. s. byly dodany vzorky odpadniho produktu
z vyroby mineralni viny. Jednalo se jednak o odfezky z mineralni rohozZe po jejim vytvrzeni a souasné
0 odpadni material vznikly v procesu vyroby pfed vstupem do vytvrzovaci komory, tj. nestejnorodé
chomace mineralni viny (rdzné velikosti, tvartd, propojeni) znecisténé granaliemi.

Obrazek 1: Znecisténé chomacée odpadni mineralni viny s granaliemi

Laboratornimi upravami byly vzorky mineralni viny rozplaveny a granalie odseparovany. Mineralni
vina i granalie byly jako vstupni material pfi laboratornich zkouskach a experimentech ovéfovany
oddélené.

Upravena odpadni mineralni vina i granalie jsou znazornény na obrazcich 2 a 3.

Obrazek 2: Precisténa vina Obrazek 3: Odseparované granalie
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Takto oddélené slozky odpadniho produktu byly analyzovany ve specializovanych laboratofich.
Vybrané vysledky z provedené vstupni analyzy jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Vstupni analyza odpadniho materialu

i Stanoveni Skodlivych Sypna Objemova
e ERENL latek™ Ekotoxicita* | Radioaktivita | hmotnost | hmotnost
parametr _ S— . .

ve vyluhu v susiné (kg.m™) (kg.m™)
Mineralni vina | Splfiuje | Pfekroceni | yynoyyie Vyhovuje - 92
Lirrit | limitnich
imi hodnot As, . .

Granalie (inertni) Cd. Cr Vyhovuje Vyhovuje 1200 - 1600 2000

Poznamka: * Stanoveno dle vyhlasky ¢. 294/2005

Z vysledkl chemickych analyz vyplyva, ze je pouziti odpadniho materidlu z vyroby mineralni viny
do stavebnich hmot mozné. Mnozstvi pfidavku do hmoty je tfeba zohlednit vzhledem k vysledkim
zkou$ky obsahu skodlivych latek v susingé, a to z divodu prekro€eni limitnich hodnot As, Cd a Cr.

Smeéry ovérovani vhodného vyuziti odpadni viny a granalii
Reseni projektu bylo rozdéleno do nékolika okruhu, které maji ovéfit vhodnost vyuziti odpadni viny
a granalii. Jedna se o ovéfeni moznosti vyuziti do stavebnich hmot typu:

= Samonivelaéni smési;
. Tenkosténné viaknobetonové prvky;
. Tenkovrstvé betonoveé tvarovky.

Podle charakteristickych vlastnosti, zjiSténych pfi vstupnich technologickych zkouskach, byly ureny
vhodné zplsoby aplikace pro obé slozky odpadu:
» Granalie byly vybrany jako vhodny odpadni material pro ovéfovani do stavebnich hmot typu
samonivela¢ni smési a tenkosténné vliaknobetonové prvky;
= PreCisténa mineralni vina byla ovéfovana pfi vyrobé& betonové smési pro vyrobu
tenkosténnych tvarovek.

Ovérovani moznosti vyuziti odpadu do smési pro vyrobu tenkosténnych tvarovek

Vlakna jsou obecné do betonu pfidavana za ucelem zvySeni uzitnych vlastnosti betonu, pfedevsim
zvySeni pevnosti vtahu a tahu za ohybu, mrazuvzdornosti a trvanlivosti, odolnosti proti narazu,
smykového namahani, houzevnatosti betonu aj. Do konstrukénich betonl jsou bézné pouzivana vlakna
ocelova. Skelna vlakna se pouzivaji na vyrobu tenkosténnych kompozitnich materiald s cementovou
matrici. Pro SirSi pouzivani ¢edi€ovych viaken do betonu hovofi vysledky vyzkumu popsaného napfiklad
v literatufe®*.

Pro laboratorni ovéfovani odpadniho produktu z vyroby mineralni viny do betonové smési pro vyrobu
tenkosténnych betonovych tvarnic byly postupné zvoleny dva okruhy feSeni, a to:

- Prvni okruh experimentu se zaméfil na pouziti mineralniho vlakna, kdy byl zkouman jeho pfidavek
(10 az 100 % objemovych) ke srovnavaci receptuie betonové smési.

- Druhy okruh experimentu ovéfoval neodseparovany odpadni material z vyroby mineralni ¢ediové
viny, ktery byl pouzit jako ¢asteéna nahrada pisku.
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Prvni okruh — Vyuziti mineralniho viakna

Byly navrzeny receptury betonové smési s obsahem 10, 25, 50, 75 a 100 % (obj.) €ediCoveho viakna,
které tvofilo objemovy pfidavek ke standardni betonové smési (ve vypocltu davky byla zohlednéna
vyrazné odlina objemova hmotnost éedicového vlakna, tj. 90 kg/m?).

Pro laboratorni zkousky bylo pfipraveno Sest receptur betonu, které splfiovaly pozadavky a obecna
kritéria pro vibrolisované smési°>. Na standardnich zku$ebnich télesech — krychlich o rozmérech
150%x150x150 mm a trameccich o rozmérech 40x40x160 mm — byly stanoveny hodnoty fyzikalné
mechanickych vlastnosti betonové hmoty. Byl sledovan vliv pfidavku mineralniho viakna do hmoty
na vyslednou objemovou hmotnost betonu. Dulezitym parametrem pro hodnoceni vlivu pfidavku
do betonu bylo posouzeni pevnosti v tahu za ohybu, pevnost v tlaku a téz vliv na kapilarni vlastnosti
(vihkost, nasakavost, aj.).

Vysledky zkouSek z prvniho okruhu experimentu jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Fyzikalné mechanické vlastnosti betont s mineralnim viaknem po 28 dnech zrani

Vlakno (objemovy pridavek)
0% 25% 50% 75% 100%
Objemova hmotnost kg.m* 2290 2250 2240 2230 2215
Pevnost v tahu za ohybu MPa 5,43 6,41 6,54 6,86 6,35
Pevnost v tlaku MPa 46,31 44,49 44,74 40,15 37,42
VlIhkost % 3,0 3,08 3,17 3,18 3,24
Nasakavost % 4,97 5,46 5,561 5,55 5,69
Pocate¢ni nasakavost gm?s* 1,48 1,80 2,13 2,24 2,40
Pevnostni charakteristiky jsou uvedeny v nasledujicich grafech (graf 1 a 2).
8
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Graf 1: Pevnost v tahu za ohybu betonu s obsahem mineralniho viakna
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Graf 2: Pevnost v tlaku betonu s obsahem mineralniho vidkna

Druhy okruh — Cdsteéna ndhrada pisku neodseparovanym odpadem (vina + granlie)

Z vysledkd prvniho okruhu ovéfovani, tj. laboratornich zkouSek vyuziti precisténého mineralniho
vlakna, byl u€inén zavér, Ze by bylo vhodné ovéfit i neodseparovany odpadni material. V druhém kroku
byl proto ovéfovan vzorek mineraini viny s granaliemi. Byl pouZit jako ¢asteéna nahrada kameniva frakce
0-4. Pro laboratorni ovéfovani byla zvolena davka neodseparovaného vzorku mineralni viny jako
nahrada 25, 33 a 50 % hmotnostnich jemného kameniva. Jak bylo pfi vstupnich laboratornich analyzach
Zjisténo, granalie vykazovaly objemovou hmotnost 2000 kg.m™, proto nebylo tfeba davkovani
prepocitavat na odliSnou objemovou hmotnost (jako tomu bylo v prvnim kroku experimentalnich praci).
Pfi vypoCtu slozeni betonové smési byla zohlednéna skuteCnost, Ze neodseparovany vzorek sestava
z 60 % granalii a 40 % vlakna. Vypocet skladby BS byl proveden tak, Ze granalie plnily funkci nahrady
jemného kameniva, kdezto vlakno, obsazené ve vzorku, jiz tvofilo pfidavek k definovanému mnozstvi
standardni hmoty.

Tabulka 3: Fyzikalné mechanické vlastnosti betonti s neodseparovanym mineralnim odpadem
po 28 dnech zrani

0% 25% 33% 50%

Objemova hmotnost kg.m* 2320 2280 2195 2150
Pevnost v tahu za ohybu MPa 5,58 6,00 6,58 5,00
Pevnost v tlaku MPa 46,30 55,25 47,78 40,75
Nasakavost % 4,97 5,54 6,13 7,97

Vysledné hodnoty pevnostnich charakteristik jsou zpracovany v nasledujicich grafech (graf 3 a 4).
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Graf 3: Pevnost v tahu za ohybu betonu s neodseparovanym odpadem
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Graf 4: Pevnost v tlaku betonu s neodseparovanym odpadem

Zaveéry

Z dosavadnich vysledkd laboratorniho ovéfovani lze konstatovat, Ze vyuziti odpadu z vyroby
mineralnich vlaken pro vibrolisované vyrobky je mozneé. Ve smyslu udrzitelného rozvoje a s nim spojené
nutnosti vyuzivani odpadu z vyroby je to i Zadouci.

V prvnim kroku experimentalni ¢asti feSeni projektu tvofilo mineralni vlakno pfidavek ke standardni
smési. Pfidavek c&inil 10, 25, 50, 75 a 100 % objemovych. Pfidavkem mineralniho vlakna do ovéfované
betonové smési nedoslo k zdsadnimu ovlivnéni fyzikalné mechanickych vlastnosti. Se vzrastajicim
obsahem vlakna ve hmoté& doslo ke zvySeni pevnosti vtahu za ohybu betonu, k mirnému poklesu
objemové hmotnosti a soucasné k narlistu pocateéni nasakavosti betonu. Ve srovnani se standardnim
betonem vykazovaly nejlepSi hodnoty pevnosti v tlaku zkuSebni vzorky s obsahem 25 a 50 % obj.
mineralniho vlakna.
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V druhém kroku byl ovéfovan vzorek mineralni viny s granaliemi (neodseparovany odpad), a to jako
CasteCna nahrada kameniva frakce 0-4. Byla zvolena nahrada 25, 33 a 50 % hmotnostnich. Nahrada
granadlii za kamenivo se prokazala jako vhodna. Pfi vzrustajicim poméru granalie — jemné kamenivo
v betonové hmoté doslo ke snizeni objemové hmotnosti az o 170 kg.m™. Pfi 25% nahradé za jemné
kamenivo vykazovaly betony po 28 dnech vySsi pevnost v tahu za ohybu i vy$si pevnost v tlaku. Hmota
s 33% nahradou jemného kameniva dosahla nejvy$Sich pevnosti vtahu za ohybu po 28 dnech.
V pfipadé 50% nahrady doslo k poklesu pevnosti oproti standardnimu betonu. U tohoto typu betonu byl
zaznamenan pomalejs§i narust pevnosti na pocatku procesu zrani. Ackoli u hmot s obsahem
neodseparovaného odpadu z mineralni viny 50 % doslo k poklesu pevnosti ve srovnani se standardem,
vykazovaly tyto hmoty stale pevnosti vyhovujici pozadavkim na betonové tenkovrstvé tvarovky®.

Pokud by byl vyuzivan pro vyrobu vibrolisovanych tvarovek netfidény odpadni material z vyroby
mineralniho vlakna, mohlo by dojit pfi Upravé odpadniho materidlu (pfed jeho pouzitim)
k vylouCeni energeticky i ¢asové narocného procesu Cisténi viny a separace granalii. Tim by bylo
dosazeno znacnych uspor.

Podékovani
Tento &lanek byl vytvoren za finanéni podpory Technologické agentury CR v ramci feseni projektu
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Waste from mineral wool production and possibilities of its utilization in
concrete mixture
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Vyzkumny ustav stavebnich hmot, a. s., Hnévkovského 65, 617 00 Brno,

e-mail: chromkova@vustah.cz, leber@vustah.cz, svitak@vustah.cz

Summary The paper brings information on up to now research on utilization of wastes from mineral
wool production to commonly produced building materials. The paper concerns waste application to wet
concrete mixture and production of concrete elements.

Keywords: waste from production, mineral fibre, granules, concrete vibro-pressed shaped elements
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Komeréni prezentace

Cesky inovaéni trh ma vétsi Sanci obstat
v celosvétové konkurenci
EvZen ONDRACEK

CEMC ETVCZ (inspekéni organ ¢. 40585), 28. pluku 25, 101 00 Praha 10,
e-mail: euetv@cemc.cz, www.tretiruka.cz/eu-etv/

Evropska komise jiz diive projevila snahu dohnat svétové ekonomiky a tentokrat se zd4,
ze se dala spravnym smérem. Posvétila projekt Ceského ekologického manazerského centra
(CEMC), ktery dava vyrobkim, technologiim, inzenyrskym feSenim ¢€i sluzbam s vyznamnym
pfinosem pro zivotni prostiedi schopnost konkurovat svétu. Zakladem projektu je metodologie
evropského systému ovérovani EU ETV (Environmental technology Verification). Komise jde
ovSem dale a tak usiluje o vzajemnou uznatelnost vysledktl ovéreni v riznych svétovych
regionech.

Jedinou instituci v CR a Slovensku zabyvajici se ové&fovanim technologii je CEMC, které
podepsalo smlouvu s Evropskou komisi. Na zakladé této smlouvy a akreditace Ceského institutu pro
akreditace (CIA) ma CEMC moznost ovéfovat inovativni technologie vyrobcim/dodavateldm, ktefi maiji
ambice prorazit na evropsky a svétovy trh. Technologii se zde mimo jiné rozumi také vyrobky,
inzenyrska feSeni nebo sluzby s vyznamnym pfinosem pro Zzivotni prostredi. Ve svété jsou
prukopniky tohoto zplsobu ovéfovani hlavné v Americe a Kanadé. Pro tuzemské vyrobce je vSak velmi
zajimavy fakt, Ze v oblasti ETV se pohybuji nékteré velmi zajimavé asijské ekonomiky, v jejichz Cele stoji
Japonsko, Korea, Filipiny a rovnéz s ovéfovanim zadéina i Cina.

Stejné jako Evropska komise i CEMC pfedpoklada, ze technologie ovéfena nezavislou stranou
typu A (dle ISO 17020) je dolozitelné daleko vice konkurenceschopna a ¢asem se stane nezbytnosti.
CEMC timto nabizi vyjime€nou pfilezitost pro vyrobce, dodavatele a vyzkumné tymy, ktefi chtgji
upozornit na své produkty. Jejich ovéfené technologie se prostfednictvim CEMC dostanou do evropské
databaze inovativnich technologii a sou¢asné obdrzi marketingové vyuzitelné logo ETV, ¢imz dosahnou
na globalni trh a vyrazné se odliSi od konkurence.

Kazdy podnikatel, ktery jde na trh s novou technologii, vlastné riskuje mozny neuspéch.
Nezavislé ovéfeni technologie, respektive vysledkd projektu nebo tzv. certifikované metodiky snizuje
riziko podnikatele a zvySuje $anci na Uspéch. Nezanedbatelné neni ani to, Zze vysledky ovéfovani mohou
byt pouzity k prokazani shody s pfisluSnymi pravnimi pfedpisy, k podpofe nabidek pfi zadavani
vefejnych zakazek, k presvédceni investorl o skute¢né platnosti deklarovanych vykonovych parametrd,
a v neposledni fadé k zamezeni nutnosti opakovani demonstraci pro cilové uzivatele. Ovéfeni
technologie nezavislym subjektem zvySuje dlvéru na obou stranach. Jak u vyrobce, tak u zakaznika.

Smlouva s Evropskou komisi zvyhodni prvnich 9 zajemct o ovéfeni tim, ze 50 % nakladua
uhradi EK. Zelenou ovérovani technologii dava také Ministerstvo Zivotniho prostredi a Technologicka
agentura CR, se kterymi CEMC aktivné spolupracuje.

Ovérovani vysledkl projekta VaVv

Vyuziti metodologie ETV je velmi zajimavé i v oblasti ovéfovani vysledkl projekta v oblasti
védy a vyzkumu. Rada vlady pro védu a vyzkum je si védoma, Ze vysledky projektd v oblasti VaVal,
které spolknou roéné 72 mild. korun, nejsou systémové ovéfovany. Nezavislé ovéfeni by mimo jiné
ukazalo, zda jsou prostfedky vyuzivany spravnym smérem. Véfime, ze v tomto ohledu metodologie ETV,
ktera je nedilnou soucasti programu Horizont 2020, bude pfinosem pro celospoleCenskou diskusi na
téma efektivnosti vynalozenych prostfedkl na aplikovany vyzkum.

CEMC jiz v souCasné dobé spolupracuje s nékolika organizacemi, které u projektu financovanych
Technologickou agenturou CR (TA CR) potfebuji oveéfit vysledky projektl, véetné tzv. certifikovanych
metodik. Z doposud prezentovanych technologii je mozné zatim jmenovat: Kalové hospodérstvi malych
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cistiren s minimalnimi naroky na energii a Termicka desorpce tuhych material(i pisobenim mikrovinného
ohrevu (oba spole¢nost Dekonta, a. s.). O dalSich domacich projektech budeme informovat v pfistich
Cislech. Pro ukazku uvadime i nékolik projekti z Evropy: Briketovaci lis na slamu, travu a jiné biomasy —
Polsko, Bioplynarna potravinoveho odpadu — Francie, zpracovani odpadu prostfednictvim plazmového
zplyhovani — UK, Vyroba surového substratu pro péstovani jedlych hub z digestatu z bioplynové stanice
— Dansko, Mechanické oddélovani kapalnych odpadu (kejdy) do pevného a kapalného podilu — Dansko,
Obnova a recyklace amoniaku pfi zpracovani znecisténych odpadnich vod — Francie.

FAZE KONTAKTOVANI

Navrhovatel kontaktuje ovéfovaci organ;
vymeéna informaci; kontrola zpCsobilosti.

FAZE NAVRHU

Navrhovatel poskytne veskeré pfislusné informace,
dostupné vysledky zkousek, vychozi prohlaseni
o vykonnosti.

Smluvni ujednani.

. Jsou-li zapotiebi dalSi zkousky
FAZE PRIPRAVY ZVLASTNIHO PROTOKOLU
Oveérovaci organ prezkouma tvrzeni, stanovi para-
metry ovéreni, posoudi dostupné udaje
a rozhodne, zda jsou zapotrebi dalsi zkousky,
navrhne zvlastni protokol ovéreni, Smluvni
ujednani dokonceno.

FAZE POSOUZENI A OVERENI
Konec¢ny prezkum Udajl a postupl ovérovani
Sestaveni zpravy o ovéreni oveéfovacim organem.

FAZE ZKOUSEK
Vypracovani planu zkousek.

Provedeni zkousek zkusebnimi organy
a analytickymi laboratoremi. Vyho-
toveni protokolu o zkousce.

FAZE ZVEREJNENI
Prohlaseni o ovéreni je vydano ovéfovacim

organem a zaregistrovano a zverejnéno na oficial-
nich internetovych strankach EU ETV.

Obrazek: Schéma ovérovaciho procesu

Inovativnimi projekty vhodnymi pro ovéieni ETV se kaZzdoro¢né zabyva Tyden vyzkumu a inovaci
pro praxi (TVIP). Této problematice bude davan stale vétsi prostor na odborném poli a pfipravovany
dalsi ro¢nik konference TVIP, ktery probéhne 18. — 20. 3. 2015, nebude vyjimkou.

.....
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Podpora VaVal v Programu predchazeni vzniku odpadi CR
Ondrej PROCHAZKA, Evien ONDRACEK

Ceské ekologické manazerské centrum, 28. pluku 25, 101 00 Praha 10

e-mail: tvip@cemc.cz, euetv@cemc.cz

Smérnici Evropského parlamentu a Rady ¢. 98/2008 o odpadech bylo ¢lenskym statim
ulozeno do 12. prosince 2013 zpracovat PROGRAM PREDCHAZENI VZNIKU ODPADU CR. Tento
material byl k tomuto datu zpracovan, projednan ve vladé a zaslan na védomi Komisi.

Vzhledem ktomu, ze se jedna o koncepéni material, muselo byt jesté provedeno
posouzeni jeho vlivu na Zivotni prostiedi (tzv. SEA). To zajistila CZU v Praze a nyni by jej méla
schvalit vlada a poté byt postoupen do Bruselu.

Program prevence je vicelety koncepéni dokument, ktery si jako hlavni cil vytkl Koordinovanym
a jednotnym pfistupem vytvorit podminky k niZsi spotfebé primarnich zdroju a postupnému sniZovani
produkce odpadd. Tento hlavni cil je pak rozepsan na 13 dil€ich cild kratkodobého, stfednédobého
a dlouhodobého charakteru. Pro jejich dosaZeni je navrzeno 26 opatieni.

Ze zminénych 26 navrZzenych opatieni se 4 vénuji podpofe vyzkumu, vyvoje a inovaci a ty zde ve
struénosti uvadime. PIny text Programu pfedchazeni vzniku odpadd CR naleznete ZDE.

BLOK 4: VYZKUM, EXPERIMENTALNI VYVOJ A INOVACE

Opatreni é. 23

Podpora program( vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci v oblasti vyuzivani druhotnych surovin
pfi vyrobnich procesech, zavadéni nizkoodpadovych technologii a technologii Setfici vstupni suroviny
a z oblasti pfedchazeni vzniku odpadud véetné zohlednéni ekodesignu a hodnoceni zivotnich cykld.

Opatreni ¢. 24

Zajistit zakotveni a realizaci problematiky pfedchazeni vzniku potravinovych odpadu v resortnich
vyzkumech a vyzkumnych programech. Podpora programud vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci
v oblasti pfedchazeni vzniku odpadu z potravin.

Opatreni ¢. 25

Podpora programu vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci v oblasti pfedchazeni vzniku odpadu

s cilem prodluzovat zivotnost vyrobku, snizovat mnozstvi nebezpecénych latek v nich obsazenych

v navaznosti na vyrobkové smérnice obaly, EEZ, baterie a akumulatory, automobily a sniZovani spotfeby
material( pfi vyrobé.

Opatfeni ¢. 26

Podpora programu vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci v oblasti udrzitelné vystavby

a rekonstrukce budov, snizovani nebezpecnych latek ve stavebnich a konstrukénich materialech

a predchazeni vzniku stavebnich a demoli¢nich odpadu.

Centrum pfedchazeni vzniku odpad(, které vzniklo pfi Ceském ekologickém manaZerském
centru, si vytklo za cil podporovat vesSkeré aktivity souvisejici s pfedchazenim vzniku odpadl. Prvni
aktivitou bylo zfizeni informacni platformy k tomuto tématu na portalu Tretiruka.cz s pfimym pFistupem
www.predchazeniodpadu.cz a organizace 1. narodni konference Pfedchazeni vzniku odpadu dne 2. 10. 2014.

Podpofit bychom chtéli i vyzkumné projekty souvisejici s pfedchazenim vzniku odpadu. PFilezitosti jsou
hned tfi: na Tydnu vyzkumu a inovaci pro praxi (18. — 20. 3. 2015, Hustopece u Brna), pfi publikovani vysledk
v elektronickém recenzovaném Casopisu WASTE FORUM a pfi certifikaci podle metodiky EU ETV, ktera
posuzuje inovativnost posuzované technologie, vyrobku, technologického feSeni Ci sluzby Seftfici zivotni
prostiedi.

Jaky bude o tuto podporu zajem, se teprve ukaze.
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Symposium ODPADOVE FORUM 2015 jiz v bieznu!

Ondrej PROCHAZKA, programovy garant symposia

Ceské ekologické manaZzerské centrum (CEMC), 28. pluku 25, 101 00 Praha 10
e-mail: prochazka@cemc.cz, www.tretiruka.cz/konference

Jubilejni 10. roc¢nik Cesko-slovenského symposia Vysledky vyzkumu a vyvoje pro
odpadové hospodaistvi ODPADOVE FORUM 2015 se uskutecni ve dnech 18. az 20. birezna 2015
opét v Hustopecich v hotelu Centro. Jak je v poslednich letech pravidlem, bude opét souéasti
skupiny odbornych setkani se spoleénym nazvem Tyden vyzkumu a inovaci pro praxi (TVIP).
Spolecéné se symposiem se uskuteéni tradiéni konference APROCHEM. Jejim hlavhim zamérenim
jsou v poslednich letech pramyslova rizika, predchazeni havariim a odstranovani jejich nasledku.

O co pfi organizaci symposia zvlasté jde a jaky je jeho cil

Jde o rozSifeni kontaktll mezi vyzkumnou sférou a praxi a o zprostfedkovani informaci
o vysledcich vyzkumu pro podnikatelskou sféru a sou€asné o informovani vyzkumnych pracovniku
o prakticky potfebnych vyzkumnych tématech, kterymi by se vyzkum mél zabyvat.

Terminovy pfesun o mésic dfiv zdubna na polovinu bfezna jsme zvolili proto, abychom se
vyhnuli terminové kolizi s jinymi akcemi, coz byl pravidelny problém dubnovych termind symposia.
Mame totiz zajem o co nejSirSi ¢ast odbornik(l, jak z vyzkumné oblasti, tak ze strany podnikatelské
a verejné sféry. Zamérem je zprostfedkovani dialogu mezi obé&ma stranami. S posunem terminu
symposia souvisi i posun dllezitych terminu:

Prihlasky prispévkua: 15. 12. 2014

Texty prispévka do sborniku: 15. 2. 2015

Prihlasky ucasti: 28. 2. 2015

Symposium je uréeno

m} k prezentaci vysledkt vyzkumi v oblasti nakladani s odpady, prevence vzniku odpadt, sanaci
ekologickych zatézZi a dalSich souvisejicich oborech formou srozumitelnou a pfinosnou Siroké
odborné verejnosti,

a pro zastupce podnikatelské sféry a verejné spravy, aby se seznamili s vyzkumnymi tématy
a projekty, na kterych se v CR a SR pracuje, s cilem eventualniho pfrevzeti nebo rozvinuti
dosazenych vysledkl v praxi, pfipadné k navazani spoluprace s vyzkumnymi pracovisti,

a k seznameni predstavitell vyzkumné obce s potiebami realného ,,odpadarského zivota“
a pfipadnému navazani spoluprace.

Tématika symposia:
Pfedchazeni vzniku odpadl e Systémové otazky odpadového hospodarstvi e Nebezpecné odpady e
Stavebni a mineralni odpady e Biodegradabilni odpady e Sanace ekologickych zatézi e Materialové
vyuziti odpadu e Energetické vyuziti odpadu e Kapalné odpady a primyslové odpadni vody e Odpadni
plyny a CiSténi spalin e Vyuziti odpadni energie e Druhotné energetické zdroje.

Zvlasté tématice Predchazeni vzniku odpadu chceme tentokrat vénovat zvySenou pozornost
v souvislosti s Programem pfedchazeni vzniku odpadu CR (viz pfedchozi ¢lanek).

Symposium Odpadové forum 2015 a recenzovany ¢asopis WASTE FORUM

Vedle toho, Ze WASTE FORUM je medidlnim partnerem symposia a celého Tydne vyzkumu
a inovaci pro praxi, budou, podobné jako tomu bylo loni, pfispévky ze symposia, které doporudi
Clenové redakéni rady, uverejnény v tomto recenzovaném c¢asopise a osvobozeny od placeni
publikaéniho poplatku.

Prabézné aktualizované informace k celému TVIP i samotnému symposiu (v€etné pfihlasky
pFispévku) najdete na www.tvip.cz.
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